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Menetelma ja laitteisto nesteen vesipitoisuuden mittausta varten 
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Keksinnon kohteena on patenttivaatimuksen 1 johdannon mukainen menetelmS nesteen 
vesipitoisuuden mittausta varten. 

Keksinnon kohteena on myos laitteisto nesteen vesipitoisuuden mittausta varten. 



US-patentissa 5331287 kuvataan sensori, jossa interdigitoidut elektrodit (sormielektrodit) 
on paailystetty johdepolymeerilia. OljyssS oleva vesi hydraa polymeerin ja muuttaa sen 
0 johtavuutta. Havaitsee myos mahdolliset hapot protonoinnin kautta. 

US-patentissa 5642098 kuvataan rengasoskillaattorikytkenta, jossa useamman, samaa 
parametria mittaavan mittapaSn avulla mitataan 6ljyn sahkeisia ominaisuuksia. 

5 US-patentissa 56442-39 mitataari nesteen (oljyn) sahkSnjohtavuus^kahdessa korotetussa 
lamjjetilassa. Lis,aksi mitataan.mahdollisesti^optisesti Sljyn "opaei^^ (sameus). Naiden 
par^etrieimavulla^skfetaan^Sljyn " laatulukurV 

US-patentissa 5656767 kuvataan sensorijarjestelma, jossa, mitataan oljyn sahkoisen 
suureen (esim. kapasitanssin) muutosta ajan funktiona. Referenssisuureena voidaan kayttaa 
puhdasta (kuiva) samaa oljyS. Monia variaatiota samasta teemasta jossa esim. lammitetaan 
naytetta yms. 



Tunnetussa tekniikassa on useita puutteellisuuksia. YleisiS koko alueen 0-100 % 
absoluuttitilavuusvesipitoisuuden mittausmenetelmia ovat dielektrisyysvakion mittaus ja 
IR-absoiption mittaus. ATiteista-.m©lemmiliIeameneteIim^^^^ 

mittairin noUaus, ts.*taytyy sSatM^-mittaus naytt.amaM.0,pitoisuuttaikun»anturi taysin 
kuivaa (vedet6nta)^hestetta.^Tam'a*voidaanvhoitaa.jokd kertaluontoisena^saatona tai 
pitamalia sensorissaTtaystM 'iaiin;'iEDia^^^ 

Lisavaikeutena on etta tama 0-saatd tyypillisesti on lampotilasta riippuva. 
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0-arvo voi myos muuttua muun kun veden vaikutuksesta nesteen vanhetessa. 



Absoluuttimenetelmat ovat vahvoilla kun vesipitoisuudet ovat isoja (%-luokassa). 

5 Pienilla pitoisuuksilla ongelmana on yleensa mittausherkkyys ja offset-epamaaraisyydet 
(nollaus-virhe). 

Suhteellisella (aw-) menetelmalla saadaan tieto vesipitoisuudesta verrattuna 
saturaatiotilaan. Muunnos absoluuttiseen volyymiprosenttiin on kuitenkin tuntematon ellei 
10 k.o. nesteen muunnoskerrointa ole maaritetty. Aw-menetelma on toimiva matalissa 
vesipitoisuuksissa (ei saturoitunut tila, ei emulsiotila), joissa saavutetaan riittava 
mittausherkkyys. Myoskaan noUausvirhetta ei ole. 

TSman keksinnon tarkoituksena on poistaa edelia kuvatun tekniikan puutteellisuudet ja 
15 aikaansaada aivan uudentyyppinen menetelmS ja laitteisto nesteen vesipitoisuuden 
mittausta varten. 

Keksinto perustuu siihen, etta mitataan oljyn/nesteen vesipitoisuutta samanaikaisesti 
kahdella eri menetelmalla. 

20 

Yksi keksinnon edullinen suoritusmuoto perustuu siihen, etta mittausmenetelminS 
kaytetaan absoluuttimenetelmsa ja suhteellista mittausmenetebnaS. 

Tasmallisemmin sanottuna keksinnon mukaiselle menetelmSlle on tunnusomaista se, mika 
25 on esitetty patenttivaatimuksen 1 tunnusmerkkiosassa. 

KeksinnSn mukaiselle laitteistolle on puolestaan tunnusomasta se, mika on esitetty 
patenttivaatimuksen 8 tunnusmerkkiosassa. 

30 KeksinnOn avulla saavutetaan huomattavia etuja. 

Yhdistamaila absoluuttimenetehnaan suhteellinen menetelmS (aw-mittaus) voidaan poistaa 
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absoluuttimenetelman noUauksen tarve. 
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15 
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Kayttamalla nopeasti toistettuja mittauksia eri lampStiloissa, voidaan myos lampotilan 
muutoksista aiheutuvat virheet eliminoida.. . 

Keksintoa ryhdytaan sexiraavassa lahemmin tarkastelemaan oheisten kuvioiden mukaisten 
suoritusesimerkkienvavuUa. 

Kuvio 1 esittaa ylSkuvantona yhta keksinnon mukaista elektrodirakennetta. 
Kuvio 2 esittaa leikkausta A-A kuvion 1 mukaisesta anturirakenteesta. 



Kuvion 1 ja 2 mukaisesti keksinnon mukainen ratkaisu on toteutettavissa rakenteella, jossa 
substraatin 4 pinnalle on muodostettu^olme elektfOdia.^tsfersubstraatin 4 pinnalla on 
alaelektrodipari-3, joka on muodostettu;elek.trod6ista |.ja 6. TSssSJtapauksessa .elektrodit 
ovat ns. sormfelefctrpjit .eliiftinte?digit(?idutjrelektroditj^ jpssa^^^^ suuri 
elektrodjen valinen pintefc)n-#tt^^ toistensa lomissa 

olevia sormia:.t,Eliktr(8dien -5 ja 6 toisiaari^lahinna-pleyien-femoje^^ vastaa 
tasokondensaatt0rirakentemelekbx)dipinnanipinta*aldaf^Elektrod^^ 6 leveys samoin 

kuin niiden vSlinen matka (gap) on tyypiUisesti 5-500 mikrometria. Sormirakenteen lisaksi 
elektrodissa 6 on tasomainen alue 7. Elektrodit 5 ja 6 kasittavat myos kontaktialueet CI 
ja C2 elektrodien kytkemiseksi edelleen mittalaitteisiin. Alaelektrodiparin 3 paalle on 
muodostettu polymeerikalvo 2, jonka paksuus on tyypiUisesti 0,5-5 mikrometria. 
Polymeerikalvo 2 voi ulottua myos sormielektrodirakenteen 5 ja 6 pSaile, joUoin se toimii 
25 passivointina ja vahentaa nesteen johtavien partikkelien vaikutusta mittaukseen. 
Polymeerikalvon 2 paaila-on vettaJapai^evS ylaelek&odi l,jonka*oniaktipisteena toimii 
kontakti C3. YlaelektFodi 1 on sijoitettu elektrodin 6 suorakaidemaisen yhtenaisen alueen 
7 paaile tasokondensaattomrakenteen muodostamiseksi. 
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Kuvioiden 1 ja 2 rakennetta kaytetsan seuraavasti. Nesteen dielektrisyysvakio mitataan 
kayttaen elektrodien 5 ja 6 kontakteja CI ja C2. Suhteellinen mittaus puolestaan 
toteutetaan elektrodien 6 ja 1 vaiilia, siis kontakteista CI ja C3. 



Neste, jonka vesipitoisuutta mitataan on edullisesti oljya, mutta myos muiden nesteiden 
kuten hydrauliikkanesteen, bensiinin tai jaahdytysnesteen vesipitoisuutta voidaan mitata 
keksinndn mukaisesti. 



5 Keksinnon mukaisesti vedenaktiviteettimittaus voidaan toteuttaa seuraavasti. 
Vedenaktiviteettimittaus on vain yksi esimerkki keksinnon mukaisesta suhteellisen 
pitoisuuden mittauksesta. 

Anturi voi olla esim. kuvioiden 1 ja 2 mukaisesti kahden elektrodin valilla oleva 
0 polymeerikalvo 2, joka absorboi vetta ymparist6n vesiaktiviteetin funktiona. TSllaisia 
antureita ovat esim. suhteellisen kosteuden anturit. Tyypillista tSllaiselle 
mittausmenetelmalle on etta mittauksen tuloksena saadaan veden aktiviteetti ts: 

aw=F(ppm/ppm,(T)), missa (1) 
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ppm=veden tilavuusosuus liuoksessa*10* 
ppnis=veden tilavuusosuus kyllaisessa liuoksessa *10* 
Funktio F voidaan esim. olettaa lineaariseksi jolloin: 
aw=ppm/ppm,(T) (2) 

aw vaihtelee vSlilia 0 (taysin kuiva neste) ... 1 (kyllainen vesiliuos). 

Pelkaila vedenaktiviteettimittauksella saadaan tieto siitS kuinka lahellS oUaan emulsio- tai 
vapaan veden tilaa. Kun emulsio- tai vapaan veden tila on saavutettu, vedenaktiviteetti on 
kuitenkin hyvin lahella arvoa 1 jolloin nesteen tilasta ei saada informaatiota. 
Mittausperiaatteella saadaan kuitenkin pitoisuuksissa aw < 0,9 hyvin herkka 
oljy/nestetyypista riippumaton tieto esim. sen voiteluominaisuuksista. 



Huonelampotilassa ppm, voi vaihdella valilla 20 ppm lisaaineistamattomalle perusoljylle 
aina yli 10000 ppm:n asti runsaasti lisaaineistetulle voiteluoljylle. 

Dielektrisyysvakiomittausta kuvataan seuraavassa tarkemmin. Dielektrisyysvakiomittaus 
on vain yksi esimerkki keksinnon piiriin kuuluvista absoluuttipitoisuusmittauksista. 

Nesteen dielektrisyysvakiomittauksessa voi anturi olla keksinnCn mukaisesti interdigitoitu 
elektrodi (sormielektnDdi) kuvioiden 1 ja 2 mukaisesti tai koaksiaalinen elektrodipari, joka 
on kosketuksissa mitattavan nesteen kanssa. Anturista saatava signaali on riippuvainen 
seka mitattavan nesteen dielektrisyysvakiosta etta sen vesipitoisuudesta: 

e =8o+F(ppm), missa (3) 

eo=Taysin kuivan nesteen dielektrisyysvakio 

F(ppm)=veden maarSsta riippuva' furtfcti'ov Vdidaansrajoitetulla'pitoi olettaa 
lineaariseksi eli: 

E=eo+a*ppm, missa- (4)» » 

a = nestetyypista riippnmaton vakio 

Dielektrisyysmittauksen hyvS puoli on se, ettS se kattaa koko mahdoUisen mittausalueen 
0-100 tilavuus % vettS. Haittapuolena mittausmenetelmSssa on se, etta herkkyys kuivassa 
paassa Ooka yleensS on kiinnostavin) oi>pieni ja etta 8o on tunnettava. Tyypillisesti mittaus 
kalibroidaan-kayttamalia^kuiiV/attua*sy^^ 

Jos molempia mittausmenetelrrtiaifeaytetaan samanaikaisesti voidaan*toimia^useainmalla 
tavalla nesteen kalibroimiseksi: 



Mikali nesteen ppmj(T) tunnetaan, toimitaan seuraavasti: 



Mitataan samanaikaisesti aw ja e,. Jos aw on alle 1 voidaan olettaa yhtaloiden 2 ja 4 
patevan. 

Yhdistamalla yhtalot 2 ja 4 saadaan ratkaistua 8o ja ppm. ppm,(T) voidaan myos arvioida, 
jos nestetyyppi on tunnettu, jolloin saadaan jonkun verran epatarkempi tulos. 

Mikali nesteen ppm5(T) on tuntematon, toimitaan seuraavasti: 

Mitataan vasteet kahdella eri (tuntemattomalla) vesipitoisuudella. Jos molemmissa 
tapauksissa aw on alle 1 saadaan yhtaloryhma, jossa on nelja yhtaloa ja nelja tuntematonta 
eli ratkaisu on yksikasitteinen. Jos merkitaan mittaustuloksia mittauskeiroilla 1 ja 2 
vastaavilla alaindekseilla saadaan: 

eo=(aw2*8,r aw, *e J/(aw2- aw,) (5) 

Tama toimenpide voi tapahtua myos automaattisesti mittalaitteen toimiessa jos mitattavan 
nesteen kosteuspitoisuus vaihtelee. 

Jos dataa kerataan enemman kuin kaksi mittausparia, voidaan timtemattomat temiit 
sovittaa dataan esim. pienimman neliosumman menetelmaa kayttaen. 

Jalkimmaisen menetelman vahvuutena on, etta lisSksi etta mahdoUiset muutokset 8o:ssa 
tai ppms(T):ssa lampStilamuutosten tai nesteen vanhenemisen tai likaantumisen vuoksi 
voidaan kompensoida. Oljyn ikaantymista voidaan indikoida Eq :n muutoksesta. 

Jos Sljynaytteen lampotilaa muutetaan tai naytevirtauksen lampotilaa muutetaan niin 
nopeasti, etta voidaan olettaa vesipitoisuuden pysyvan likimain vakiona voidaan maarittaa 
taysin kuivan nesteen dielektrisyysvakion lampotilariippuvuus mittaamalla lahes 
samanaikaisesti eja nesteen lampotila ainakin kahdessa lampQtilassa. 

Esimerkiksi voimme olettaa 8o olevan lineaarinen lampotilan funktio: 



e=bO+bl*T+a*ppm 



7 
(6) 



talloin voimme muodostaa 

5 8,(T2)-e,(T2)=bl*(T2-Tl) (?) 

josta. on bl-kerroin ratkaistavissa. Tassakin tapauksessa voi kayttaa useampaa 
lampotilapistetta ja pienimman neliosumman menetelmaa. Talla tavalla saadaan jatkuvasti 
luotettava arvio 8o-parametrille lampotilan muuttuessa. 
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Samanaikaisesti voidaan maarittaa myQs ppin,(T):n lampotilariippuvuus. Yleisesti voidaan 
olettaa rajatuUa lamp6tila-alueella: 

15 

• Jossafv 

cG= ppm-:n arvo«kunyfT=0°C 

c 1 =iampoti'laFiippu.vuusfceFroim . 

20 

Talloin voidaan mittaamalla aw ainakin kahdessa lampotilassa ratkaista cl oletuksella ettei 
nesteen vesipitoisuus muutu: 

cl=LN(awl/aw2)/(T2-Tl) (9) 

25 

Edullisesti-namaiikaksi»maan.tysta voidaan.suori^ 
KeksinnSn.xyhden«redulliSen»su©ritusmuodon mufeaisesti su^ 

aina kun-aw«mittaus antaa riittavan pienen arvon. Mita pienempi aw-arvo on sita tarkempi 
30 nollaus saadaan. Epavamiuus menetelmassS liittyy ppni,(T):n arvoon joka on nestetyypista 
riippuva ja "arvattava". 
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Keksinnon toisen edullisen sovellusmuodon mukaisesti on kaytettavissa kaksi naytetta 
nesteesta/oljysta eri vesipitoisuuksilla. Joko naytetaan laitteelle tietoisesti kaksi eri 
vesipitoisuudella olevaa naytetta tai kerataan prosessista vahitellen dataa ja kaytetaan 
prosessissa tapahtuvaa luonnollista vesipitoisuuden vaihtelua. Saamme arvon myos 
5 ppms(T):lle joUoin voimme laskea keksinnon mukaisesti aw-arvosta myos ppm 
vesipitoisuuden, joka ei perustu "arvaukseen". 

Jos kerataan dataa jatkuvasti prosessista ja samalla "unohdetaan" dataa vanhemmasta 
paasta, voidaan kompensoida my6s nesteen/oljyn vanhenemisesta johtuvia muutoksia seka 
1 0 ppnis. :ssa etta Co^ssa. 



Jos prosessissa lisaksi tapahtuu lampotilamuutoksia voimme myos saada arvot ppms.:ssa 
etta go-n lampStilariippuvuudesta. 



Li 



Paten ttivaatimukset: 

1. Menetelma nesteen vesipitoisuuden mittausta varten, jossa menetelmassa mitataan 
nesteen ominaisuutta sahkoisesti yhdella parametrilla, 

t u n n e 1 1 u siitar etta 

- nesteen ominaisuuksia mitataan ainakin likimain samanaikaisesti myos toisella 
sahkoisella menetelmSlia. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta nesteen 
ominaisuuksia mitataan ja suhteellisella ja absoluuttimenetelmalla 

3. Patenttivaatimuksen*! tai 2 mukainen menetelma^^tu n n e 1 1 u isiita,-ettg nesteestS, 
esimerkiksi oljjjsta. mitataan dielektrisyysvakio seka veden suhteellinen pitoisuus. 

4. Patemmmmm-i 2 tai-3 mukiinen-menetgliwaHu mn e t*t u siita. etta mittaus 
toteitiit^taan kaFrfeitiiOT^^ 

5. Jonkin^edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma. t u n n e 1 1 u siita, etta 
mittaus toistetaan kahdessa eri lampStilassa niin nopeasti. etta vesipitoisuuden voidaan 
olettaa pysyvan ainakin olennaisesti vakiosuuruisena. 

6. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu siita. etta 
nesteen vanhenemisesta aiheutuvia muutoksia vesipitoisuuden mittaukseen 
kompensoidaan kayttamaila vain tuoreinta-mittaushistoriatietSa aiittarin mittausarvon 
kompensointiini 

7. JoiMte*edeMifen»patentti.vaat.imiuk.sen- mukainen^menetelraaj tunnettu siita, etta 
nesteen. edullisesti oljyn ikaantymista indikoidaan :n muutoksista. 

8. Laitteisto nesteen vesipitoisuuden mittaamiseksi. joka laitteisto kasittaa yhden 
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sahkoisen mittauselimen (5, 6 tai 1, 6) nesteen vesipitoisuuden mittaamiseksi, 



t u n n e 1 1 u siita, etta 

- laitteistossa on myos toinen sahkSinen mittauselin (1, 6 tai 5, 6) nesteen 
vesipitoisuuden mittaamiseksi, joka toinen mittauselin (1, 6 tai 5, 6) mittaa eri 
parametria kuin ensimmainen sahkSinen mittauselin (5, 6 tai 1, 6). 

9. Patenttivaatimuksen 7 mukainen laitteisto tunnettu siita, etta toinen 
mittauselimista (5, 6) on herkka dielektrisyysvakion muutoksille ja toinen mittauselin 
on herkka veden suhteelliselle pitoisuudelle. 

1 0. Patenttivaatimuksen 8 mukainen laitteisto tunnettu siita, etta dielektrisyysvakion 
muutoksille herkka mittauselin (5, 6) on muodostettu kahdesta toistensa lomiin 
sijoitetusta sormielektrodista (5, 6). 

11. Patenttivaatimuksen 8 tai 9 mukainen laitteisto, tunnettu siita, etta toinen 
dielektrisyysvakion mittaukseen osallistuvista elektrodeista (6) muodostaa osan 
suhteellisen pitoisuuden mittaelektrodiparista (1, 6). 

2. Patenttivaatimuksen 8 mukainen laitteisto, tunnettu siita, etta dielektrisyysvakion 
muutoksille herkka mittauselin on muodostettu koaksiaalisesta rakenteesta, jossa 
toinen elektrodi muodostuu keskitapista ja vaippa on verkkomainen ja nestettS 
lapaiseva. 



(57) Tiivistelma: 

Kbksinto koskee menetelmaa ja laitteistoa nesteen 
vesipitoisuuden mittausta varten. Menetelman mitataan 
nesteen ominaisuutta sahkoisesti yhdella parametrilla. 
Keksinnon mukaan nesteen ominaisuuksia mitataan 
ainakin likimain samanaikaisesti myos toisella sahkoisella 
menetelmaila. 

(Kuvio 1) 
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